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Resumen
La calidad y la confiabilidad en la fabricacio´n y funcionamiento de los transformadores
esta´n unidas a los resultados que se obtienen de las diferentes pruebas que se realizan en su
proceso de fabricacio´n, resultados que deben cumplir con los valores establecidos por norma.
En este proceso, para los fabricantes, se derivan costos por toda la log´ıstica que se requiere en
algunos casos para la realizacio´n de pruebas especiales de los prototipos, los cuales se deben
realizar en laboratorios acreditados. En el caso espec´ıfico de la prueba de corto-circuito, el
laboratorio acreditado para esto cuenta con equipos e instalaciones que son costosos, lo cual
implica que esta prueba sea una de las ma´s costosas realizadas a transformadores ele´ctricos.
Cuando un prototipo no cumple con los valores establecidos por la norma en la prueba de
corto-circuito, el disen˜o de este ingresa en un re-disen˜o teniendo como base los resultados
obtenidos, generando ma´s pe´rdidas para los fabricantes.
Por tal motivo, la implementacio´n de una metodolog´ıa de ana´lisis computacional basa-
da en simulaciones multif´ısicas y sistemas de ana´lisis por elementos finitos “FEA” (Finite
Element Analysis), ahorra tiempo y disminuye la fabricacio´n de prototipos y los costos que
conlleva la realizacio´n de la prueba de corto-circuito.
La metodolog´ıa consiste en modelar la parte activa del transformador por medio de un
software de disen˜o con el nivel de detalle que optimice los ana´lisis que se hara´n en el modelo.
Luego de tener el modelo se utilizara el software dedicado a simulaciones multif´ısicas basado
en sistemas de ana´lisis por elementos finitos. En este software se simula las condiciones
operativas con las cuales se somete un transformador a la prueba de cortocircuito en un
laboratorio, obteniendo como resultado las corrientes que se encuentran en los devanados y
las fuerzas que se generan, con estas fuerzas se simulan las deformaciones que se pueden dar
en los devanados y en la brida de la parte activa del transformador, dando as´ı un diagnostico
aproximado del comportamiento electromeca´nico del disen˜o sometido a esta prueba.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
El presente trabajo de grado, tiene como objetivo general desarrollar una metodolog´ıa de
ana´lisis para simular el comportamiento electromeca´nico de la parte activa de un transfor-
mador inmerso en aceite, el cual es sometido a la prueba de falla de corto-circuito.
Las empresas dedicadas a fabricar manufactura, poseen prototipos de sus productos, los
cuales son objeto de estudios y ana´lisis previos a su fase de fabricacio´n para garantizar que
cumplan con los para´metros de calidad que se desean, de acuerdo con la normatividad y los
esta´ndares que ofrece la empresa.
En un caso particular, las empresas que se dedican al disen˜o y fabricacio´n de transfor-
madores ele´ctricos, deben someter sus prototipos a pruebas ele´ctricas las cuales tienen como
objetivo confirmar que el transformador ha sido disen˜ado apropiadamente para soportar las
condiciones a las que estara´ sujeto durante su funcionamiento normal, adema´s, con estas se
garantiza el cumplimiento de las normas aplicables y los requerimientos del cliente.
Los transformadores prototipo son sujetos a dos tipos de pruebas las cuales son de rutina
y especiales, dentro de las pruebas especiales que se realizan se encuentra la prueba de falla
por corto-circuito, la cual se efectu´a para verificar los efectos electromeca´nicos debido a este
tipo de falla.
Los laboratorios con los equipos necesarios para realizar tal prueba son escasos y costosos,
adema´s, el laboratorio debe contar con la plena certificacio´n para tal fin, para as´ı obtener
resultados con o´ptima confiabilidad. Este problema eleva el costo de fabricacio´n por dos
motivos fundamentales:
Las empresas se ven forzadas a transportar grandes distancias los prototipos a los
laboratorios que cumplen estas exigencias.
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CAPI´TULO 1. INTRODUCCIO´N 1.1
Siendo una prueba que requiere instalaciones especiales, la prueba de falla por corto-
circuito a un transformador es ma´s costosa en comparacio´n con otras.
Dentro de la etapa de disen˜o se realizan estudios en los que se desarrollan ca´lculos y/o
simulaciones que proporcionan como resultado para´metros cuyo objetivo es verificar el buen
funcionamiento del disen˜o antes de pasar a la etapa de fabricacio´n del prototipo. Estos ana´lisis
que se elaboran en la etapa de disen˜o se pueden realizar por medio de metodolog´ıas anal´ıticas
o nume´ricas.
Un me´todo anal´ıtico nos puede brindar resultados mucho ma´s ra´pido necesitando menos
recursos de co´mputo. Para usar esta metodolog´ıa se deben de tener en cuenta ciertas consi-
deraciones, teniendo un efecto directo en la precisio´n y confiabilidad de los resultados. Tales
consideraciones pueden ser las simetr´ıas o la geometr´ıa del modelo.
Por otro lado, un ana´lisis ma´s detallado por un me´todo nume´rico, puede obtener resulta-
dos ma´s puntuales y mucho ma´s precisos pero en un lapso de tiempo ma´s extenso, requiriendo
mayores recursos de co´mputo a causa de sistemas no lineales gracias a que se utilizan modelos
asime´tricos y/o con complejidad geome´trica.
¿Cua´l metodolog´ıa se deber´ıa utilizar en este caso?
Ambas metodolog´ıas nos brinda los mismos resultados con un pequen˜o margen de error,
por lo que la metodolog´ıa anal´ıtica seria la adecuada, pero debemos tener en cuenta que
los resultados de un me´todo anal´ıtico son muy generalizados y pueden omitir ciertos puntos
cr´ıticos vitales para el buen funcionamiento.
Un estudio basado en un me´todo nume´rico nos puede brindar resultados ma´s exactos con
un campo de estudio ma´s amplio, llegando a detectar pequen˜as fallas en el disen˜o, fallas que
con el tiempo puedan causar un mal funcionamiento en el transformador. Esto se presenta
ya que los transformadores ele´ctricos son ma´quinas disen˜adas para trabajar constantemente
por largos periodos de tiempo.
Ahora, si quiero un ana´lisis basado en un me´todo nume´rico, ¿Que me´todo nume´rico seria
el adecuado?
En este trabajo nos enfocamos en un ana´lisis mediante me´todo nume´rico por elementos
finitos, ya que este me´todo es la base para los programas de simulacio´n multif´ısica que
nos brinda un campo de ana´lisis muy amplio. Con los resultados obtenidos mediante la
metodolog´ıa aplicada en este trabajo obtendremos resultados donde podremos hacer estudios
y ana´lisis ma´s detallados buscando siempre la optimizacio´n de los disen˜os y procesos en la
construccio´n de transformadores ele´ctricos.
2
CAPI´TULO 1. INTRODUCCIO´N 1.1
1.1. Objetivos
1.1.1. General
Desarrollar una metodolog´ıa de ana´lisis para simular el comportamiento electromeca´nico
de la parte activa del transformador sometido a pruebas por falla de corto-circuito.
1.1.2. Espec´ıficos
Implementar una metodolog´ıa de ana´lisis con el cual se obtengan resultados confiables.
Estudiar el me´todo de elementos finitos y la normatividad aplicada a la prueba de
cortocircuito.
Estudiar la implementacio´n del software de simulacio´n multi-fis´ıca aplicable a los trans-
formadores.
Comparar los resultados obtenidos mediante el me´todo de simulacio´n con datos ver´ıdi-
cos derivados de la aplicacio´n de la prueba de corto.
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Cap´ıtulo 2
Metodolog´ıa
El transformador es un dispositivo ele´ctrico que consta de uno, dos o ma´s devanados con
o sin nu´cleo magne´tico para introducir un acoplamiento mutuo entre circuitos ele´ctricos [1].
El propo´sito principal de un transformador es convertir la potencia alterna de un nivel de
voltaje en potencia alterna de la misma frecuencia, pero en otro nivel de voltaje [2], por esta
razo´n deben ser disen˜ados y construidos para soportar los esfuerzos meca´nicos y te´rmicos
debidos a cortocircuitos externos.
Las normas existentes para determinar la habilidad de los transformadores para soportar
el cortocircuito, proporcionan los para´metros para ca´lculos, pruebas, clasificacio´n, tiempos,
magnitudes de corrientes e impedancias y las pautas para realizar la prueba de cortocircuito
con el fin de establecer las condiciones meca´nicas y te´rmicas de cortocircuito que deben
soportar los transformadores, as´ı como los requisitos del ensayo, la prueba de cortocircuito
esta´ encaminada principalmente a la verificacio´n, validacio´n y control de calidad de los disen˜os
de transformadores nuevos, esta prueba se clasifica como “especial” y se requiere un previo
acuerdo entre el usuario y el fabricante [3].
2.1. Tipo de fallas
Los transformadores pueden estar sometidos a diferentes fallas externas de corto circuito
las cuales se clasifican de la siguiente manera:
Cortocircuito Bifa´sico
Se presenta cuando entran en contacto dos fases del sistema. En este tipo de falla la
corriente es solo la fraccio´n
√
3/2 de la corriente de cortocircuito trifa´sica y las fuerzas
son reducidas en la relacio´n 4/3, sin embargo, ambas piernas del nu´cleo tienen la misma
corriente y la interaccio´n entre las piernas, que es mayor en el caso trifa´sico, incrementa
la fuerza en la ventana, generalmente la reduccio´n de corriente es tal que las fuerzas en
la ventana no son mayores que en el caso trifa´sico, esto es probablemente cierto en la
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mayor´ıa de los casos, pero si las piernas esta´n muy cercas una de la otra las fuerzas en
la ventana pueden ser ligeramente mayores que en el caso trifa´sico.
Cortocircuito Bifa´sico a tierra
Entran en contacto dos fases y la tierra del sistema. Las corrientes de fallo suministradas
por el transformador y usadas para aterrizaje del sistema pueden igualar las corrientes
de un cortocircuito trifa´sico, pero el desplazamiento de fase es tal que cuando la corriente
es ma´xima en una de las fases falladas, la corriente en la otra fase fallada es igual a
la mitad del valor ma´ximo. Estas fuerzas no exceden a las fuerzas presentadas por un
fallo trifa´sico.
Cortocircuito Monofa´sico
Este tipo de falla se presenta al ponerse en contacto una fase cualquiera con la tierra
del sistema, este es el cortocircuito ma´s frecuente. La corriente es mucho menor que
las corrientes de fallos trifa´sicos. Cuando una falla ocurre en terminales de un transfor-
mador con su neutro aterrizado y Zo = Z1 = Z2 la corriente es igual que en una falla
trifa´sica, pero las otras dos piernas del nu´cleo no estas energizadas y hay una pequen˜a
concentracio´n de flujo en la ventana. Las condiciones son menos graves que en una falla
trifa´sica.
Cortocircuito Trifa´sico
Se ponen en contacto las tres fases en un mismo punto del sistema. Es el cortocircuito
ma´s severo en la mayor´ıa de los casos, ya que es el que provoca las corrientes ma´s ele-
vadas y son los que dan los mayores esfuerzos de cortocircuito en el transformador, por
esta razo´n en la pra´ctica lo ma´s usual es disen˜ar el transformador para que soporte e´ste
tipo de fallas en sus terminales. En el cortocircuito trifa´sico se asume que la corriente es
totalmente asime´trica en una de las fases. Bajo esas condiciones cuando la cresta de la
corriente esta´ en fase total asimetr´ıa, las otras dos fases tienen la mitad de la corriente.
Esto causa una concentracio´n de flujo en la ventana y las fuerzas ma´ximas all´ı.
2.2. Corrientes de cortocircuito
Cuando se produce un cortocircuito se origina una corriente inicial cuya amplitud disminu-
ye gradualmente y se llega a un valor que se denomina corriente permanente de cortocircuito,
Dependiendo del momento en que se presenta la falla de cortocircuito, la corriente resultante
puede adquirir dos amplitudes caracter´ısticas, sime´trica o asime´trica.
2.2.1. Corriente sime´trica de cortocircuito
La corriente de cortocircuito resultante puede tener una magnitud sime´trica (semiciclos
positivos y negativos de igual amplitud, figura 2.1), si en el instante de falla la tensio´n de
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alimentacio´n se encuentra en su valor ma´ximo. Para el ca´lculo de la corriente sime´trica de
cortocircuito se debe tener en cuenta que existen cuatro categor´ıas para la clasificacio´n de
los transformadores dadas en la NTC 532, las cuales se muestran en la tabla 2.1.[3].
Figura 2.1: Corriente sime´trica
Tabla 2.1: Categor´ıas de transformadores
POTENCIA POTENCIA
CATEGORIA MONOFA´SICA MONOFA´SICA
KVA KVA
I 5 a 500 15 a 500
II 501 a 1667 501 a 5000
III 1668 a 10000 5001 a 30000
IV Mayor de 10000 Mayor de 30000
Calculo de la corriente sime´trica:
Categoria I
Z = ZT (2.1) Isym =
1
ZT
(2.2)
Categoria II
Z = ZT (2.3) Isym =
1
Z
(2.4)
Categoria III y IV
Z = ZT + Zs (2.5) Isym =
1
ZT + Zs
(2.6)
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donde:
Isym : Valor en p.u. de la corriente sime´trica de cortocircuito.
Z : Impedancia en p.u que interviene en el ca´lculo de la corriente sime´trica de corto-
circuito
ZT : Impedancia del transformador en p.u.
Zs : Impedancia equivalente del sistema en p.u.
Para la categor´ıa III y IV se deben especificar las siguientes caracter´ısticas del sistema:
Nivel de cortocircuito en el punto de conexio´n del transformador.
Relacio´n de impedancias de secuencia cero y positiva (X0/X1). Si no se dispone del
valor actual se puede asumir una relacio´n de 2,0.
Zs =
KV Abase
KV Asc
(2.7)
2.2.2. Corriente asime´trica de cortocircuito
Las corrientes de cortocircuito asime´tricas se caracterizan por tener valores de amplitudes
distintos en sus semiciclos positivos y negativos. Esto debido a que en el instante de la falla
la tensio´n de alimentacio´n del sistema esta´ pasando por su valor cero, esto se representa en
la figura 2.2.
Figura 2.2: Corriente asime´trica
El valor pico de la corriente asime´trica que debe soportar el transformador se calcula de
la siguiente manera:
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Isc(picoasym) = K ∗ Isym(A) (2.8)
K =
√
2
[
1 +
(
e−(ϕ+
pi
2
)R
X
)
Sinϕ
]
(2.9)
Donde:
ϕ = tan−1
X
R
[rad] (2.10)
2.3. Duracio´n del cortocircuito
El tiempo de duracio´n de la falla ya se encuentra establecido por norma, este valor de
tiempo se determina segu´n la categor´ıa del transformador como se muestra a continuacio´n:
Categor´ıa I:
t =
1250
I2sym
[s] (2.11)
Categor´ıa II, III y IV:
t = 2[s] (2.12)
Donde:
t : Duracio´n del cortocircuito
Isym : Valor de la corriente sime´trica de cortocircuito en p.u
En el ensayo se deben simular estas condiciones reales a las que estara´ sometido el trans-
formado cuando se encuentre en funcionamiento; es decir que el transformador es conectado
a una tensio´n pro´xima a la nominal, con los bornes del secundario cortocircuitados de tal
forma que la corriente que circula en los breves instantes en que se hace el cortocircuito es
igual a la que resultar´ıa con el transformador conectado a tensio´n nominal en el sistema
especificado antes de que actu´en las protecciones correspondientes.
2.4. Circuito de prueba
Para realizacio´n de la prueba de corto circuito se debe contar con los accesorios adecuados
de proteccio´n, el circuito utilizado para este ensayo se muestra en la figura 2.3.
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Figura 2.3: Circuito de prueba
2.5. Calculo de esfuerzos de cortocircuito
2.5.1. Conductores circulares
Un conductor de longitud L por el que circula una corriente I dentro de un campo magne´ti-
co B, experimentara´ una fuerza F dada por la expresio´n:
F = I ∗ −→LX−→B (2.13)
F = I ∗ L ∗B ∗ sen(φ) (2.14)
Donde φ es el a´ngulo que forma el alambre con respecto al campo B.
Figura 2.4: Fuerza conductor circular
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2.5.2. Conductores Rectangulares
Es demostrable que para un conductor rectangular las fuerzas electromagne´ticas esta´n
dadas por:
f = 2 ∗ 10−7 i1i2
d
(
d− b
a+ b
)
N/m (2.15)
En los transformadores, conductores rectangulares planos y transpuestos son empleados
habitualmente en los devanados, salidas y terminaciones. Estos conductores son soportados
a intervalos regulares para poder afrontar los esfuerzos meca´nicos a los que esta´n sometidos
por la accio´n de las fuerzas de cortocircuito o de corrientes de Inrush.
Si consideramos un conductor rectangular sometido a fuerzas electromagne´ticas actuando
uniformemente sobre e´l y asumimos que hay una distancia de separacio´n S entre soportes
consecutivos como se representa en la figura 2.5. La estructura conformada esta´ sujeta a las
cargas producidas por las fuerzas de corto, comporta´ndose como una viga apoyada en ambos
extremos. El ma´ximo momento de flexio´n esta´ dado por:
M =
fS2
24
(2.16)
Figura 2.5: Fuerza conductor rectangular
Ahora:
M
l
=
σ
y
(2.17)
y =
σ
2
(2.18)
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l =
ba3
12
(2.19)
Donde:
I: Momento de inercia.
y:Distancia al eje neutro.
σ : Esfuerzo en el conductor.
σ =
fS22
2ba2
[
N
m2
]
(2.20)
Si el valor de σ ma´ximo se obtiene se puede determinar el valor de S para que el conductor
pueda soportar los esfuerzos, reemplazando en 2.15 se obtiene el valor ma´ximo permitido de
espacio para soportar los esfuerzos:
S =
a
i
√
1x10−7
σmaxbd
(d−b)
a+b
∗m (2.21)
Estas ecuaciones son la base sobre la que se han desarrollado las te´cnicas de ca´lculo de
los esfuerzos de corto en transformadores por medio de programas de elementos finitos estos
han permitido desarrollar ca´lculos mucho ma´s complejos.
2.5.3. Esfuerzos de corto
Las fuerzas de cortocircuito radiales son el resultado de la alta corriente de cortocircuito
en los bobinados. Las fuerzas axiales de cortocircuito son principalmente debido a la no
alineacio´n de los centros ele´ctricos que resultan al realizar las bobinas. Las fuerzas pueden
ser divididas en componentes axiales (vertical) y radiales (horizontal).
Figura 2.6: Fuerzas de cortocircuito
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Las fuerzas axiales tienden a hacer que las bobinas desplacen telesco´picamente. Este es el
tipo ma´s comu´n de falla debido a las fuerzas de cortocircuito. Las fuerzas radiales tendera´n a
hacer que la bobina rectangular se acerque al nu´cleo. Estas fuerzas tienden a abrir el espacio
baja-alta, lo que aumenta la impedancia. En disen˜os Low-High-Low (3 operaciones), las dos
fuerzas radiales opuestas en realidad puede empujar el conductor de alta tensio´n hacia la
parte superior o inferior, de la bobina como muestra la siguiente figura 2.7
Figura 2.7: Estructura de transformador
Para reducir las fuerzas de cortocircuito muchas medidas se deben de tomar como son:
El uso de flejes en baja tensio´n minimiza las diferencias de altura entre los centros
ele´ctricos de las bobinas, la densidad de corriente en el fleje puede cambiar de manera
que el centro ele´ctrico del devanado de LV es casi la misma que en el devanado HV. El
empleo de papel aislante con revestimiento epoxic ayuda a mantener el conductor en
su lugar.
El uso de alambre plano proporciona ma´s a´rea de superficie en contacto con el papel
epoxic, y los resultados en bobinas son una mejor adhesio´n.
2.5.4. Fuerzas radiales
Fr = 6,27x10
−3x
(
NxIxK
LHGxZ
)2
x
D
AvgSpaceTDxLx
√
D2 + d2
(2.22)
D =
LV Build
2
+
HV Build
2xLHG
+ LHSpaceTk (2.23)
L = AvgSpaceTD +
LHSpaceTk + LV Build+ HV Build
LHG
3
(2.24)
AvgSpaceTD =
LV SpaceTD +HV SpaceTD
2
(2.25)
Donde:
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Fr : Fuerza radial de cortocircuito N/mm
2
N : Nu´mero total de espiras del devanado
I : Corriente Nominal del devanado
K : Factor de asimetr´ıa
R,X : resistencia y reactancia en %
Z : Impedancia en %
D : Desplazamiento radial del centro magne´tica de LV-HV (Ecuacio´n 2.23)
d : Desplazamiento axial de los centros magne´ticos LV-HV
L : Longitud de dispersio´n del canal LV-HV (Ecuacio´n 2.24)
AvgSpaceTD : Espacio promedio de las espiras en la direccio´n de LV-HV (Ecuacio´n
2.25)
LHG : Nu´mero de grupos de LV-HV 1 para Low-High, 2 para Low-High-Low.
2.5.5. Fuerzas axiales
Fa = 6,27x10
−3x
(
NxIxK
LHGxZ
)
x
d
AvgSpaceTDxLx
√
D2 + d2
(2.26)
2.6. Me´todos de elementos finitos
El me´todo de los elementos finitos (MEF) ha adquirido una gran importancia en la solu-
cio´n de problemas tanto de ingenier´ıa como f´ısicos ya que permite resolver casos que hasta
hace poco tiempo eran pra´cticamente imposibles de resolver por me´todos matema´ticos tra-
dicionales. Este me´todo es muy usado debido a su generalidad y a la facilidad de introducir
dominios de ca´lculo complejos (en dos o tres dimensiones).
Hoy en d´ıa el me´todo de elementos finitos es una herramienta sumamente extendida y
empleada tanto en la investigacio´n y desarrollo en la mayor parte de los a´mbitos cient´ıficos
y tecnolo´gicos, como por numerosos sectores productivos preocupados por la mejora de la
calidad de sus productos y procesos [4]. El me´todo de elementos finitos parte de la construc-
cio´n de un modelo matema´tico aproximado que se fundamenta en ecuaciones diferenciales
que caracterizan el comportamiento f´ısico del problema a resolver.
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2.6.1. Antecedentes histo´ricos
El me´todo de elementos finitos por novedoso que parezca, tiene ya varios an˜os en su forma
conceptual, ya que sus bases son el ca´lculo diferencial e integral propuestos por Isaac Newton
y Gottfried Leibniz en el siglo XVII, sin embargo, el desarrollo y enfoque moderno de esta
te´cnica comienza en 1940, ma´s espec´ıficamente en el campo de ingenier´ıa estructural, con
los trabajos de Hrennikoff [5] y McHenry [6] , quienes propusieron el uso de l´ıneas en una
dimensio´n para representar elementos como barras o vigas para el ca´lculo de esfuerzos en so´li-
dos con seccio´n transversal continua. En una investigacio´n publicada en 1943, el matema´tico
Courant [7], propuso el arreglo para la solucio´n de esfuerzos an˜adiendo una variacio´n. Despue´s
an˜adio´ la aplicacio´n del me´todo de funciones interpolares sobre sub-regiones triangulares que
conformaban una regio´n entera obteniendo resultados nume´ricos aproximados.
En 1947 Levy [8], desarrollo el me´todo flexibilidad y fuerza, y en 1953 su trabajo, sugirio´
la aplicacio´n de un nuevo me´todo (el me´todo de rigidez y desplazamiento). Sin embargo, sus
ecuaciones requer´ıan de una gran dedicacio´n y labor para su solucio´n a mano, por lo que su
me´todo de solucio´n nume´rica, tuvo que esperar el advenimiento de las computadoras digitales
de alta velocidad para hacerse ma´s popular.
Pero fue solo al principio de la de´cada de los 60 cuando Martin [9] extendio´ los alcances
y aplicaciones del me´todo de elementos finitos a problemas tridimensionales con el desarrollo
de matrices de rigidez tetrae´dricas. Trabajos adicionales realizados por Galagher [10] en 1962
y Argyris [11] en 1964, complementaron la te´cnica de matrices tetrae´dricas para el caso de
estudio de solidos sime´tricos en los ejes.
Con ayuda de la computacio´n moderna y gracias a los software que tienen como base el
ana´lisis de elementos finitos, se pueden generar simulaciones y ana´lisis que permiten no solo
enfocarse en los efectos meca´nicos que se presentan en una estructura, tambie´n podemos ver
otras f´ısicas que se puedan analizar, este es el caso de los efectos electromagne´ticos. Entre
los ana´lisis electromagne´ticos realizados en transformadores ele´ctricos en base a elementos
finitos, esta´ el ana´lisis de transitorios en transformadores de potencia [12] estudio publicado
en 1990, en el cual se busca analizar la saturacio´n magne´tica que se puede presentar en este
tipo de transformadores.
Se generan varios estudios enfocados en diversos feno´menos que se presentan en los trans-
formadores, entre estos estudios se encuentra un art´ıculo donde se analiza mediante elementos
finitos el comportamiento de los devanados en un transformador bajo falla [13].
Ya dentro de los diversos ana´lisis enfocados a transformadores, y en especial al modelo del
transformador con fallas de corto-circuito en el an˜o 2001 se tienen las investigaciones y estu-
dios donde se analizan los efectos de magnetizacio´n que se presentan en el transformador en
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un corto-circuito [14]. Tambie´n se han generado en el mismo an˜o investigaciones relacionadas
respecto a los esfuerzos meca´nicos a los que son sometidos los trasformadores ocasionados
por corto-circuito en un modelo bidimensional [15], y ana´lisis enfocado en el rendimiento del
transformador en corto-circuito [16].
A base de estos estudios, se han generado grandes avances en las mejoras del aislamien-
to interno [17], generando cada vez ma´s simulaciones, teniendo en cuenta factores como el
modelamiento del nu´cleo [18], como ana´lisis bidimensionales donde se hace ana´lisis electro-
magne´ticos en transformadores autoprotegidos y sus efectos de ferroresonancia [19], asimismo,
se llegan a alcances de ana´lisis te´rmicos en transformadores [20] [21] y los alcances de estas
simulaciones pueden llegar a el estudio del efecto de los armo´nicos en las perdidas de nu´cleo
[22].
Figura 2.8: Proceso de evolucio´n que condujo a los conceptos actuales del ana´lisis mediante
elementos finitos
2.6.2. Definicio´n del problema y su dominio
Para el ana´lisis de un problema mediante el me´todo de elementos finitos, se debe tener
en cuenta la definicio´n del dominio del problema (Espacio geome´trico donde se va a analizar
el sistema). La definicio´n de la geometr´ıa del objeto de estudio consiste en la obtencio´n de
un dibujo en 2D o 3D, lo cual requiere el establecimiento de ejes coordenados globales en
referencia a los cuales se describen las coordenadas de ciertos puntos (nodos), que a su vez,
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definen las ecuaciones de las l´ıneas, superficies y/o volumen de los elementos. Para cada
uno de los objetos que se han generado en la fase de definicio´n de la geometr´ıa se deben
asignar las correspondientes propiedades ele´ctricas, meca´nicas o magne´ticas (densidades de
flujo, resistencia meca´nica, conductividad, etc.)
2.6.3. Discretizacio´n del problema
La discretizacio´n del problema en el caso de un medio continuo se lleva a cabo median-
te un proceso de modelizacio´n para convertirlo en un nu´mero finito de elementos como se
ilustra en la figura 2.9. (Dos elementos triangulares y dos cuadrila´teros), en la cual se puede
observar la subdivisio´n que se realiza mediante puntos (en el caso lineal), mediante l´ıneas (en
el caso bidimensional) o superficies (en el tridimensional), de forma que el dominio total en
estudio se aproxime mediante el conjunto de porciones (elementos) en que se subdivide. Los
elementos se definen por un nu´mero discreto de puntos, llamados nodos, que conectan entre
si los elementos [23], el planteamiento de las ecuaciones de desplazamientos para dichos nodos
y la imposicio´n de las condiciones de contorno apropiadas en te´rminos de compatibilidad de
desplazamiento nodal.[24]
De la resolucio´n del mismo como un todo, se obtendra´ el campo de desplazamientos para
cada uno de los nodos y, a partir de e´l y si fuera necesario, el campo de tensiones [25]. El
comportamiento en el interior del elemento se interpolara´ a partir de los desplazamientos
nodales mediante las llamadas funciones de forma. Segu´n este planteamiento, los errores se
debera´n principalmente a la aproximacio´n del dominio, la aproximacio´n del comportamiento
en el interior de cada elemento y la precisio´n aritme´tica usada en la resolucio´n del sistema
de ecuaciones mediante me´todos nume´ricos. [24].
Figura 2.9: Subdivision por elementos finitos de un dominio
Lo que se busca con el me´todo de elementos finitos es una aproximacio´n de un potencial
Ve dentro de un elemento e, con el fin de interrelacionar las distribuciones de potencial en
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varios elementos, de tal manera que el potencial es continu´o a trave´s de los l´ımites de los
elementos interconectados. La solucio´n aproximada para toda la regio´n es:
V (x, y, z) =
e=1∑
N
Ve(x, y, z) (2.27)
Donde:
N: Es el nu´mero de elementos triangulares en el que la regio´n solucio´n se divide.
Un problema f´ısico esta´ formulado a trave´s de un conjunto de ecuaciones diferenciales con
sus correspondientes condiciones de contorno, o mediante una ecuacio´n integral, En el primer
caso se dice que el problema f´ısico esta´ referido a su forma diferencial y en el segundo, a su
forma variacional. En ambos casos se llega al mismo resultado.
2.6.4. Identificacio´n de las variables de estado
A continuacio´n, y para cada problema en particular, la descripcio´n matema´tica del feno´meno
f´ısico conducira´ al correspondiente problema de valor de contorno, el cual contendra´ las va-
riables de estado asociadas al mismo. Estas variables se relacionara´n entre s´ı a trave´s de las
ecuaciones constitutivas, las cuales representan una expresio´n matema´tica de una ley f´ısica
en particular. La figura 2.2 muestra varios problemas con las variables de estado asociadas,
y las correspondientes ecuaciones constitutivas.
Tabla 2.2: Descripcio´n matema´tica de varios problemas de valor de contorno
Problema Principio de Variable de Flujo Constantes del Fuente Ecuacio´n
F´ısico conservacio´n estado material constitutiva
Deformacio´n de un Equilibrio de Desplazamientos Esfuerzos o Mo´dulo ela´stico Fuerza de volumen Ley de
cuerpo ela´stico Fuerzas o fuerzas deformaciones coeficiente de poisson o de superficie Hooke
Redes Equilibrio de Voltaje Flujo Conductividad Carga ele´ctrica Ley de
Ele´ctricas corrientes o amperios ele´ctrico ele´ctrica externa Kirchoff
Torsio´n Conservacio´n de la Funcio´n Tasa de Corte A´ngulo Ley de
energ´ıa potencial de esfuerzos giro de giro Hooke
Transferencia de Conservacio´n de Temperatura Flujo de Conductividad Calor externo Ley de
calor la energ´ıa calor te´rmica o interno Fourier
Flujo de Conservacio´n del Velocidades Esfuerzos o Viscosidad Fuerza de Ley de
fluidos momentum cortantes volumen Stokes
Flujo a traves Conservacio´n Altura Tasa de Permeabilidad Fuentes de Ley de
de medios porosos de la masa hidrosta´tica flujo fluidos Darcy
Electroesta´tica Conservacio´n del Potencial Flujo Induccio´n Carga Ley de
flujo ele´ctrico electrico ele´ctrico ele´ctrica Coulomb
Magnetoesta´tica Conservacio´n del Potencial Flujo Permeabilidad Corriente Ley de
potencial magne´tico magne´tico magne´tico magne´tica Maxwell
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2.6.5. Determinacio´n de las ecuaciones a nivel de cada elemento
Se debe usar un modelo matema´tico, para establecer sobre cada elemento las ecuaciones
discretas del problema, dando como resultados la determinacio´n de la matriz de rigidez para
cada elemento con respecto al sistema local de referencia, para estas matrices se debe realizar
la transformacio´n de coordenadas locales al sistema global de referencia.
2.6.6. Ensamblaje de las ecuaciones de los elementos
El ensamblaje de las matrices de las ecuaciones de los elementos, se realiza de acuerdo
con la configuracio´n topolo´gica de los mismos, despue´s que e´stas han sido transformadas al
sistema global de referencia. Dicha configuracio´n se obtiene a trave´s del establecimiento de
una relacio´n entre la numeracio´n local de los nodos de los elementos, y la numeracio´n global
de los mismos. El ensamblaje se efectu´a considerando u´nicamente los nodos de las interfaces,
los cuales son comunes a los elementos adyacentes. La matriz resultante se denomina matriz
global del sistema.
2.6.7. Solucio´n del sistema de ecuaciones resultantes
Independientemente de la naturaleza del problema, el paso final en la solucio´n de un
problema mediante el me´todo de elementos finitos, lo constituye la resolucio´n del sistema de
ecuaciones simulta´neas resultante. La solucio´n de dichos sistemas se puede clasificar en dos
grupos:
(a) los me´todos directos: tales como los me´todos de Gauss y de factorizacio´n de Cho-
lesky, los cuales son los ma´s utilizados para sistemas de ecuaciones pequen˜os o mode-
rados.
(b) los me´todos iterativos: tales como los me´todos de Gauss-Seidel y el de Jacobi, los
cuales a su vez, son ma´s apropiados para sistemas de grandes o´rdenes. En estos me´todos,
el tiempo de solucio´n es considerablemente menor que en los me´todos directos. Sin
embargo, no son adecuados en problemas con mu´ltiples sistemas de cargas.
2.6.8. Interpretacio´n de los resultados
Con la resolucio´n del sistema de ecuaciones se obtienen los valores aproximados de la(s)
variable(s) en los puntos discretos (nodos) del dominio. Generalmente, estos valores son
interpretados y usados en el ca´lculo de otras cantidades f´ısicas, tales como los esfuerzos,
deformaciones, el flujo de calor, etc., en todo el dominio, o en ciertas partes del mismo. Estos
ca´lculos posteriores se conocen con el nombre de pos-procesamiento.
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2.7. ANSYS
En esta parte del proyecto se explicara´ brevemente la herramienta de simulacio´n de
ANSYS y sus distintas opciones de ca´lculo. ANSYS Inc. fundada en 1970 (Swanson Analysis
Systems, Inc.), desarrolla y presta soporte a la ingenier´ıa introduciendo nuevos me´todos pa-
ra conseguir productos y procesos de fabricacio´n ma´s innovadores (Logrando una reduccio´n
tanto de los costes como del tiempo invertido hasta la comercializacio´n del producto) con
programas de elementos finitos destinados a la simulacio´n, que predicen co´mo funcionara´ y
reaccionara´ determinado producto bajo un entorno real [26].
ANSYS es un programa de elementos finitos que originalmente ofrece soluciones para re-
solver ana´lisis esta´ticos lineales. Sucesivamente se han ido introduciendo mo´dulos con los que
este programa es capaz de resolver adema´s problemas dina´micos no lineales. Los principales
mo´dulos de ANSYS son: Multiphysics, Mechanical, Structural, Professional, Design Space,
Maxwell, Emag (simulaciones Electromagne´ticas), Paramesh (mallas adaptativas), LSDYNA
y Educational.
2.7.1. Me´todos de resolucio´n de ANSYS
En esta seccio´n se pretende explicar las opciones del programa que se van a utilizar poste-
riormente en las simulaciones. Se va a utilizar tanto el preprocesador como el post-procesador
de ANSYS para poder introducir tanto la geometr´ıa con sus caracter´ısticas, como las con-
diciones de contorno, analizando posteriormente los resultados obtenidos. ANSYS trabaja
principalmente con dos me´todos de resolucio´n: me´todo-p, me´todo-h descritos a continuacio´n:
2.7.1.1. Me´todo-p
El me´todo-p obtiene resultados como desplazamientos, tensiones, o deformaciones con
un grado de precisio´n determinado. Para calcular estos resultados, el me´todo-p utiliza un
polinomio de grado-p (ecuacio´n constitutiva definida en funcio´n de las variables de estado
del sistema) con el que se llega a una solucio´n aproximada. Funciona definiendo una malla
para un elemento, resolvie´ndolo para un grado-p determinado y aumentando el grado en
cada iteracio´n. Los resultados se obtienen siguiendo un criterio de convergencia. Cuanto
mayor es el grado del polinomio mayor es la aproximacio´n a la solucio´n real. Las principales
ventajas de este me´todo son: Utiliza una malla constante (normalmente ma´s gruesa que la
que se emplear´ıa en el me´todo-h), su flexibilidad (resuelve el sistema independientemente del
mallado), su precisio´n en las soluciones y su velocidad.
2.7.1.2. Me´todo-h
Este me´todo, a diferencia del anterior, no utiliza una malla constante si no una adaptativa,
siendo necesario afinar el taman˜o de la misma para conseguir una mayor precisio´n en los
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resultados. Esto hace que la velocidad de resolucio´n del ana´lisis sea menor, ya que cuantos
ma´s nodos se definen ma´s se va tardar en resolverlo. Se puede emplear en ana´lisis dina´micos,
de fluidos, campos electromagne´ticos, etc.
2.7.2. Ansof Maxwell ANSYS
Dentro del paquete que nos ofrece ANSYS existe un mo´dulo que se enfoca en el ana´lisis
electromeca´nico llamado Ansoft Maxwell ANSYS. Maxwell es un paquete interactivo de alto
rendimiento que utiliza el ana´lisis de elementos finitos (FEA) para resolver problemas ele´ctri-
cos, magne´ticos, corrientes de eddy y transitorios de modelos en dos y tres dimensiones. Esta
herramienta se utiliza para ayudar al disen˜o y ana´lisis de dispositivos electromagne´ticos y
electromeca´nicos como motores, actuadores, sensores, transformadores, entre otros [Gu´ıa de
ansoft maxwell 3D]. Entre los estudios que se pueden hacer con este software de ana´lisis son:
Campos ele´ctricos 3D:
Para los campos electrosta´ticos 3D en diele´ctricos, causados por una distribucio´n es-
pecifica de voltajes o cargas ingresadas por el usuario. Las cantidades que se pueden
calcular son el torque, la fuerza y capacitancia. Los campos ele´ctricos 3D en conduc-
tores, se caracterizan por una distribucio´n espacial de la tensio´n, campo ele´ctrico y
densidad de corriente DC. Las cantidades que se pueden obtener son en este caso las
pe´rdidas de potencia.
Magneto-esta´tica:
Campos magneto-esta´ticos 3D lineales y no lineales causados por una distribucio´n espe-
cifica dada por el usuario de densidad de corriente, voltaje, imanes permanentes, o los
campos magne´ticos aplicados externamente. Las cantidades calculadas que se pueden
especificar incluyen el torque, la fuerza, y la inductancia (auto y mutua).
Corrientes de eddy:
Armo´nicos de estado estacionario de campos magne´ticos en 3D con pulsaciones indu-
cidas de corrientes de Eddy en conductores, causada ya sea por una distribucio´n de
corrientes AC todas de la misma frecuencia pero con diferente a´ngulo de fase, o por los
campos magne´ticos aplicados externamente. La solucio´n que nos brinda el programa es
una onda completa donde incluye los efectos por radiacio´n de ondas electromagne´ticas.
Transitorio:
Aplica en campos magne´ticos 3D causadas por imanes permanentes y devanados ali-
mentados por fuentes de voltaje o de corriente, con variacio´n arbitraria en funcio´n del
tiempo; con circuitos ele´ctricos que esta´n conectados al modelo. Tambie´n se pueden
incluir efectos de rotacio´n y traslacio´n en esta simulacio´n.
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2.7.3. Simulacio´n por elementos finitos
En una simulacio´n utilizando un sistema F.E.A (Finite Element Analysis) se maneja un
modelo de transformador virtual para calcular las fuerzas electromagne´ticas transitorias. El
potencial magne´tico vectorial, la densidad de flujo, y las fuerzas electromagne´ticas debido a
las corrientes de cortocircuito aplicadas al transformador son analizados por un me´todo de
elementos finitos electromeca´nico acoplado. Las fuerzas transitorias electromagne´ticas que se
generan en direcciones radiales y axiales debido a una falla de corto-circuito, inducen estre´s
meca´nico cr´ıtico en los transformadores.
Cuando un transformador se somete a una condicio´n de cortocircuito, las fuerzas electro-
magne´ticas que surgen en este´ se ejercen en los bobinados. Estas fuerzas transitorias causan
dan˜os meca´nicos graves que pueden doblar o incluso causar la destruccio´n del transformador.
Por lo tanto, la capacidad de soportar la corriente de cortocircuito se reconoce como una ca-
racter´ıstica esencial de un transformador [27]. Antes de la instalacio´n de un transformador en
un sitio, las fuerzas electromagne´ticas debidas a corrientes de cortocircuito deben ser pronos-
ticadas en la etapa de disen˜o para una operacio´n segura. Por otra parte, una prueba de corto
circuito requiere instalaciones especiales de prueba, herramientas y expertos. Si la potencia
de los transformadores aumenta, se reduce el nu´mero disponible de instalaciones o herramien-
tas para la prueba del transformador. Por lo tanto, un modelo nume´rico es necesario para
predecir la fuerza transitoria electromagne´tica debido a un cortocircuito en un transformador.
En estos ana´lisis, el me´todo de elementos finitos se utiliza para predecir las fuerzas elec-
tromagne´ticas transitorias que actu´an sobre los devanados de un transformador. La teor´ıa
de ca´lculo de esfuerzos de corto en transformadores ha sido desarrollada principalmente para
transformadores de seccio´n circular, la gran mayor´ıa de programas disponibles en el mercado
fueron desarrollados para tal propo´sito.
2.7.3.1. Ana´lisis de las fuerzas en un transformador de potencia
Sera objeto de estudio un transformador con las siguientes caracter´ısticas:
Tabla 2.3: Categor´ıas de transformadores
Clasificacio´n Valor
Fase Monofa´sico
Estructura Core type
Frecuencia [Hz] 60
Potencia [MVA] 1
Voltaje primario/secundario [KV] 22.9 / 3.3
Corriente primario/secundario [A] 43.67 / 303
Vueltas primario/secundario [vueltas] 854 / 123
21
CAPI´TULO 2. METODOLOGI´A 2.7
2.7.3.2. Ana´lisis de campo electromeca´nico
2.7.3.3. Campo electromagne´tico
Las fuerzas electromagne´ticas se calculan a partir de la densidad de flujo magne´tico en
el transformador. Cuando la corriente fluye en los devanados del transformador, la ecuacio´n
del campo magne´tico es:
∇X 1
µ
(∇X−→A ) = −→Js − σ∂
−→
A
∂t
(2.28)
Donde:
µ :Permeabilidad magne´tica
−→
A :Representa el vector de potencial magne´tico
−→
Js :Densidad de corriente
σ :Conductividad.
El modelo de elementos finitos 3-D se utiliza para calcular el flujo de dispersio´n en las
bobinas.
2.7.3.4. Corriente de corto-circuito
Las corrientes transitorias que fluyen en los devanados son un para´metro importante en el
ca´lculo de las fuerzas electromagne´ticas. Una condicio´n de corto circuito es una perturbacio´n
del sistema que generalmente produce corrientes de alta magnitud. Es decir, las corrientes
muestran un aumento de casi diez veces [28]. Las corrientes transitorias pueden expresarse
aproximadamente como:
Isc = I0e
−R
L
t +
Vm√
R2 +X2
Sin(ωt− θ) (2.29)
Donde:
I0 : Corriente inicial
R,LyX : La resistencia, la inductancia, y la reactancia respectivamente
Vm : Voltaje ma´ximo.
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Figura 2.10: Fuerzas electromagne´ticas y distribucio´n de densidad de flujo
El campo electromagne´tico y la distribucio´n del flujo de dispersio´n que se concentra en
los devanados de un transformador.
2.7.3.5. Fuerzas Electromagne´ticas
Las fuerzas transitorias electromagne´ticas en el devanado de un transformador se calcu-
lan con los para´metros de las corrientes transitorias y la densidad de flujo magne´tico. Las
fuerzas electromagne´ticas en el devanado del transformador se producen como resultado de
una combinacio´n entre las corrientes transitorias y el flujo de dispersio´n en las regiones del
bobinado [29] . Por lo tanto, la fuerza sobre el transformador se expresa por la fuerza de
Lorentz como:
d
−→
F = i
−→
dlX
−→
B (2.30)
Donde:
−→
F : Fuerza
−→
B : Densidad de flujo
Como se dijo anteriormente, el vector del potencial magne´tico calculado a partir de un
ana´lisis del campo magne´tico es un para´metro importante en la evaluacio´n de las fuerzas
electromagne´ticas. Los componentes radiales y axiales de la densidad de flujo magne´tico se
expresan como [30]:
Br = −∂Aφ
∂z
(2.31)
Bφ = 0 (2.32)
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Bz =
1
r
∂rAφ
∂r
(2.33)
donde Br, Bφ y Bz son las componentes direccionales de la densidad de flujo
−→
B en coorde-
nadas cil´ındricas. Cuando la densidad de flujo magne´tico se descompone en sus componentes
radiales y axiales, las fuerzas electromagne´ticas tambie´n pueden estar representadas en sus
componentes radiales y axiales como:
−→
F =
∫
JφBr
−→
φ x(Br
−→r +Bz−→z )dv = FrBr−→r + FzBr−→z (2.34)
Donde:
Jφ : Densidad de corriente de corto-circuito
−→r ,−→z y−→φ : vectores unitarios en coordenadas cil´ındricas
dv: Incremento volume´trico.
Como se muestra en la ecuacio´n 2.34, la fuerza radial depende de la componente axial de
la densidad de flujo magne´tico, mientras que las fuerzas axiales dependen de la componente
radial de la densidad de flujo magne´tico [29].
La configuracio´n del devanado de un transformador se muestra en la Figura 2.10. En esta
configuracio´n de bobinado, las fuerzas radiales que interactu´an en el bobinado interior se
consideran como fuerza de compresio´n en la direccio´n lateral del nu´cleo. Las fuerzas radiales
sobre el bobinado exterior actu´an como fuerzas de tensio´n en la direccio´n del tanque. Adema´s,
el componente radial de las fuerzas electromagne´ticas destruye el material aislante entre
el nu´cleo y el devanado o entre las capas del mismo, causando que la temperatura en el
transformador aumente [30]. Por otro lado, las fuerzas axiales en ambos devanados, interior
y exterior actu´an como fuerza de compresio´n en la direccio´n axial de la parte central. El
componente axial de las fuerzas electromagne´ticas puede causar que se deforme la estructura
del bobinado [31].
2.7.3.6. Modelo del transformador
En este ana´lisis, nos ocupamos de un transformador sumergido en aceite, la Figura 2.11
muestra la forma de un modelo de transformador monofa´sico mientras que la Figura 2.12
muestra un transformador trifa´sico. Para reducir el tiempo de ca´lculo de manera eficiente, el
material aislante y la estructura de soporte (Brida) se descartan y adema´s, se considera una
disposicio´n de devanado conce´ntrico en estos modelos. Los modelos se parametrizan con los
valores de los materiales de fabricacio´n como se muestra en la tabla 2.4.
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Figura 2.11: Parte activa transformador monofa´sico
Figura 2.12: Parte activa transformador trifa´sico
Tabla 2.4: Para´metros
Frecuencia 60 Hz
Conductor de bobinas Cobre
Nu´cleo Silicio
Los modelos son tratados con un mallado basado en curvatura (ver figura 2.13) con el
cual se maneja el ana´lisis por elementos finitos, entre ma´s fino sea el modelo en el enmallado
ma´s exacto sera´ el ca´lculo, pero implica mayor proceso computacional por lo tanto mayor
riesgo de caer en un ciclo donde no converjan los resultados y obtengamos un ciclo infinito
sin resultados.
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Figura 2.13: Mallado de un so´lido en 3D
2.7.3.7. Circuito de cortocircuito
Cuando se produce una corriente de cortocircuito, los transformadores pueden ser dan˜ados
por esta corriente transitoria. Para el ana´lisis electromagne´tico se utilizara un modelo de
corto-circuito que se muestra en la figura 2.14, esto se aplica para cada bobina ya sea el caso
monofa´sico o trifa´sico. La forma de onda de la corriente de corto-circuito se muestra en la
figura 2.15.
Figura 2.14: Modelo de cortocircuito
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Figura 2.15: Modelo de cortocircuito
2.7.3.8. Pe´rdida de densidad de flujo
El vector del campo magne´tico se utiliza para el ca´lculo de la densidad de flujo magne´tico
y las fuerzas electromagne´ticas en la zona del bobinado. La distribucio´n de la densidad de
flujo en un estado normal se muestra en la Figura 2.16 se observa que la densidad de flujo
magne´tico se distribuye uniformemente sobre el nu´cleo. La Figura 2.17 muestra la distribucio´n
de flujo magne´tico calculado en un estado transitorio; la densidad de flujo magne´tico en el
nu´cleo esta´ saturado en algunas regiones, y se muestra el flujo de dispersio´n alrededor del
bobinado. Este flujo de dispersio´n causa la fuerza electromagne´tica transitoria, as´ı como un
aumento de la temperatura en el transformador.
Figura 2.16: En un estado normal Figura 2.17: En un estado transitorio
2.7.3.9. Fuerzas electromagne´ticas
Las fuerzas electromagne´ticas en los devanados del transformador se calculan con el flujo
de dispersio´n y las corrientes transitorias. La fuerza radial de cada conductor en las regiones
AT y BT se muestran en las Figuras 2.18 y 2.19 respectivamente. Esta se calcula utilizando
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la componente axial del flujo de dispersio´n de cada seccio´n del conductor. En la figura 2.20 se
muestra la fuerza radial de cada seccio´n del conductor en el bobinado de AT. Las cual tiene
una direccio´n positiva que se dirige en la direccio´n radial hacia el tanque. Por otro lado, la
fuerza radial en el bobinado BT tiene una direccio´n negativa que esta´ dirigida en la direccio´n
radial hacia el nu´cleo, como se muestra en la figura 2.19. La fuerza radial en el devanado BT
se ejerce en la direccio´n lateral del nu´cleo.
Figura 2.18: Fuerza radial en el devanado de
alta tensio´n
Figura 2.19: Fuerza radial en el devanado de
baja tensio´n
Figura 2.20: Fuerzas radiales en los bobinados de AT y BT. (a) Posicio´n en la parte superior
de los devanados. (b) Fuerza radial del bobinado de AT. (c) Fuerza radial del bobinado de
BT
La figura 2.20 (a) muestra una vista superior del modelo de bobinado, que se divide en
16 secciones. Fig. 2.20 (b) y 2.20 (c) muestran las fuerzas radiales de los puntos 1-16 de los
devanados primario y secundario, respectivamente. Como se muestra en la Figura 2.20 (b),
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las l´ıneas de puntos son las fuerzas radiales en cada punto del bobinado AT. Ellos tienen
valores en el rango de 103 N (Kilo Newton). Sin embargo, para el bobinado de BT, la fuerza
radial permanece casi constante con rangos de −103 N.
Figura 2.21: Las fuerzas axiales del bobinado de AT, a) fuerza axial de bobinado de AT, b)
la fuerza acumulada del bobinado de AT.
Figura 2.22: Las fuerzas axiales del bobinado de BT, a) fuerza axial de bobinado de BT, b)
la fuerza acumulada del bobinado de BT.
Las fuerzas axiales en cada conductor de los devanados AT y BT se muestran en las
figuras 2.21 (a) y 2.22 (a), respectivamente. Las fuerzas acumulativas sobre cada conductor
se muestran en las figuras 2.21 (b) y 2.22(b), las fuerzas axiales de un conductor se afec-
tan entre s´ı. Las fuerzas axiales del devanado AT en la mitad superior e inferior del mismo
esta´n dirigidas al eje z = 0, respectivamente. En otras palabras, la fuerza axial sobre la
capa superior del bobinado tiene direccio´n (-z), y la fuerza axial sobre la capa inferior del
bobinado tiene direccio´n (+z). La fuerza neta vertical se considera una fuerza de comprensio´n.
Por otro lado, para el devanado de BT, las direcciones ejercidas sobre las capas del medio
superior e inferior del devanado es totalmente opuesto al caso del devanado de AT. Es decir,
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la fuerza axial en la mitad superior del devanado es en direccio´n (+z), y la fuerza axial en
la mitad inferior del devanado esta´ en la direccio´n (-z). La fuerza neta vertical se considera
una fuerza de traccio´n.
El me´todo de elementos finitos ha sido utilizado para predecir las fuerzas electromagne´ti-
cas transitorias que actu´an sobre los devanados de un transformador. Se ha considerado el
estudio en una sola bobina ya que el comportamiento de los tres devanados es similar. Un
modelo de transformador 3-D se ha considerado para el ca´lculo de las fuerzas electromagne´ti-
cas transitorias. El vector de potencial magne´tico, la densidad de flujo magne´tico, las fuerzas
electromagne´ticas debidas a cortocircuito y las corrientes transitorias aplicadas al transfor-
mador se analizaron por el me´todo de elementos finitos electromeca´nico acoplado. Las fuerzas
electromagne´ticas axiales y radiales para el modelo del transformador se calculan y se com-
paran con los valores anal´ıticos.
Se calculo´ la corriente transitoria debido a la falla de l´ınea a tierra en el modelo del
transformador. En un estado transitorio, las fuerzas radiales son de mayor magnitud a las
fuerzas axiales en ambos bobinados (AT y BT). Estos resultados son muy semejantes con los
valores anal´ıticos [32].
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Desarrollo
3.1. Simulacio´n utilizando ansoft maxwell ANSYS
Este estudio se realizo´ con ayuda del software Ansoft Maxwell ANSYS, herramienta po-
tente en el estudio y ana´lisis de simulaciones en transformadores ele´ctricos. Esta metodolog´ıa
se divide en varias etapas que sera´n descritas en este documento, estas etapas son: etapa de
disen˜o, etapa de ca´lculos de corto-circuito, etapa de simulacio´n y ana´lisis de resultados.
3.1.1. Disen˜o de la parte activa del transformador en 3D
En el disen˜o del modelo 3D para este ana´lisis se puede realizar en cualquier software de
disen˜o que pueda manejar archivos de extensio´n “.STEP”, el cual es el formato ma´s popular
de archivo que pertenece a la categor´ıa de “Archivos de ima´genes 3D”. Este tipo de archivo
es el ma´s compatible con el software Ansoft Maxwell. En este trabajo utilizaremos el software
de disen˜o SolidWorks, ya que es una herramienta que nos permite realizar modelos con un
nivel de detalle avanzado.
3.1.1.1. Bobinas
Se disen˜an las bobinas las cuales dependen del tipo de transformador, las podemos cons-
truir de forma circular o rectangular. La forma de construccio´n de las bobinas, para transfor-
madores mayores a 1500 KVA son de forma conce´ntrica, para potencias menores los devanados
se construyen de forma rectangular. Para objeto de ana´lisis en una simulacio´n por elementos
finitos, el modelo de las bobinas se realiza como un bloque so´lido, esto con el fin de dar un
mejor rendimiento a la simulacio´n generando menos esfuerzo computacional sin afectar la
confiabilidad de los resultados. En la figura 3.1 (a) y 3.1 (b) se muestra un modelo 3D de
una bobina conce´ntrica y rectangular, respectivamente.
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Figura 3.1: (a) Modelo 3D de una bobina conce´ntrica, (b) Modelo 3D de una bobina rectan-
gular.
Una vez escogida la forma de construccio´n de los devanados, Los datos de partida nece-
sarios para el ca´lculo de transformadores son la potencia nominal en kVA, las tensiones de
vac´ıo primaria y secundaria, el porcentaje de regulacio´n para la tensio´n primaria, el tipo de
conexio´n entre las fases, el valor de pe´rdidas requerido por el cliente o establecido por norma,
el nu´mero de fases y el nivel ba´sico de impulso (BIL).
3.1.1.2. Nu´cleo
Para el disen˜o del nu´cleo se manejan diversas formas, entre ellas esta´n el tipo enrollado
de la figura 3.2 (a) y el apilado en la figura 3.2 (b), esta informacio´n se encuentra ma´s amplia
en el cap´ıtulo 1. Para este ana´lisis se maneja un modelo solido ma´s simplificado sin cambiar
los efectos que se puedan generar en el nu´cleo.
Figura 3.2: (a) Nu´cleo tipo enrollado, (b) Nu´cleo tipo apilado
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3.1.1.3. Brida
La brida cumple la funcio´n de dar un soporte meca´nico a la parte activa del transformador
(bobinas, confinamientos y nu´cleo) con el fin de evitar desplazamientos a causa de las fuerzas
electromagneticas, siendo pieza fundamental del ana´lisis, ya que esta se disen˜a a partir de
los para´metros encontrados en la simulacio´n de cortocircuito, para su construccio´n se maneja
dos tipos de bridas, la convencional en la figura 3.3 (a) es utilizada en transformadores de
distribucio´n y la brida en canal en la figura 3.3 (b) es usada en transformadores de potencia
y secos. La estructura no es complicada modelarla lo cual el modelo 3D se asemeja mucho al
real.
Figura 3.3: (a) Brida convencional (b) Brida en canal
3.1.1.4. Modelo final
En la simulacio´n donde se encuentran las fuerzas generadas por las corrientes de falla por
cortocircuito, se utiliza un modelo donde solo se tienen las bobinas, confinamientos y nu´cleo
como se muestra en la figura 3.4. Con los resultados obtenidos de la simulacio´n de la falla por
cortocircuito, se puede realizar un estudio de deformaciones a causa de estas fuerzas, para
esto se utilizar´ıa un modelo incluyendo la brida como se muestra en la figura 3.5.
Figura 3.4: (a) Parte activa de seccio´n rectangular (b) Parte activa tipo circular
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Figura 3.5: (a) Parte activa de seccio´n rectangular (b) Parte activa tipo circular
3.1.2. Ca´lculos matema´ticos de la prueba de falla de corto-circuito
Para estos ca´lculos se tienen unos valores de disen˜o previamente establecidos, los cuales
son:
P: Potencia del transformador (kVA)
Vp, Vs: Voltaje primario y secundario del transformador (v)
Z: Impedancia del transformador por norma ( %)
R, X: Resistencia y reactancia del disen˜o ( %)
Taps: Porcentaje de regulacio´n para la tensio´n primaria ( %)
Ssc: Potencia de corto-circuito del sistema por norma (kVA)
Kt: Factor de sobre carga (adimensional)
En el tap de menor corriente el transformador solo puede soportar una sobre carga de
armo´nicos con un factor k calculado, por lo tanto si al transformador se le exige ma´s, este se
va a calentar y excedera´ los valores de temperatura ma´xima especificados por norma. Esto
ocasionara perdida de vida u´til en el transformador. Con los valores de partida mencionados
anteriormente, se hacen los siguientes ca´lculos de corto-circuito:
ZSp =
V 2p
Ssc ∗ 1000 (3.1)
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ZSs =
V 2s
Ssc ∗ 1000 (3.2)
ZSp y ZSs son las impedancias de corto-circuito del primario y secundario respectivamente.
La potencia SSC es multiplicada por 103 ya que esta potencia esta´ en MVA, este valor es
extra´ıdo de la norma international standard IEC 60076-5 ya que la potencia de corto-circuito
del sistema es un dato que se le solicita a la compan˜´ıa ele´ctrica, la cual normalmente no lo
entrega. La impedancia del transformador, ya sea particular o de distribucio´n, se determina
por medio de las siguientes expresiones:
ZTp =
Z % ∗ V 2p
100 ∗ P ∗ 1000 (3.3)
ZTs =
Z % ∗ V 2s
100 ∗ P ∗ 1000 (3.4)
ZTp y ZTs es la impedancia total de corto-circuito del primario y secundario respectiva-
mente. La impedancia porcentual de cortocircuito de transformador, es un dato entregado
por el fabricante, ya sea en la placa caracter´ıstica de la maquina o bien en su cata´logo o
ficha te´cnica. La corriente de corto-circuito puede adquirir dos amplitudes caracter´ısticas,
sime´tricas y asime´tricas, las cuales se calculan como se muestra en la ecuacio´n 3.5 y 3.6:
IccSimetrica =
V√
3 ∗ (Zt + Zs)
(3.5)
La amplitud sime´trica de la corriente de falla esta´ dada en funcio´n de los elementos que
intervienen en el camino de circulacio´n de cortocircuito, y es representada por la ley de ohm.
Iccasimetrica = K ∗ IccSimetrica (3.6)
El factor de simetr´ıa K se obtiene de la siguiente ecuacio´n:
K =
√
2
[
1 +
(
e−(ϕ+
pi
2
)R
X
)
Sinϕ
]
(3.7)
El a´ngulo ϕ se calcula mediante la ecuacio´n 3.8, como se muestra a continuacio´n:
ϕ = Tan−1
X
R
[rad] (3.8)
Las corrientes sime´tricas y asime´tricas se calculan para ambos devanados con sus respec-
tivos voltajes nominales.
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Tabla 3.1: datos de disen˜o
DATOS DE DISEN˜O
Potencia 500 Ssc 500
[kVA]: [MVA]:
Vp[V]: 33000 tap % +: 5
Vs[V]: 13731 tap % -: 5
Z[ %]: 6 # taps: 5
X: 6,02 Tap Mean: 3
R: 1,24 Kt: 1,11
Tabla 3.2: CA´LCULOS DE CORTOCIRCUITO
CA´LCULOS CORTO-CIRCUITO
Primario Secundario
Zt[Ω]: 130,68 Zt[Ω]: 22,62
Zs[Ω]: 2.18 Zs[Ω]: 0.38
X/R: 4,85 K: 2,17
Isym[A]: 143,41 Isym[A]: 344,65
Iasym[A]: 311,25 Iasym[A]: 748,03
En la tabla 3.1 se muestran los datos de disen˜o del modelo del transformador que vamos
a analizar en este documento, y en la tabla 3.2 los resultados de los ca´lculos de corto-circuito.
3.1.3. Simulacio´n en Ansoft Maxwell ANSYS.
La metodolog´ıa realizada para la simulacio´n de la prueba por falla de corto-circuito, se
describe paso a paso en el ape´ndice A de este documento.
3.1.3.1. Para´metros iniciales del estudio
Para iniciar la simulacio´n de la prueba de corto-circuito, se utiliza el software de simula-
cio´n Ansoft Maxwell, el cual puede brindar un estudio de un modelo 3D alrededor de unos
para´metros los cuales se pueden establecer.
Como primera accio´n en el programa, se debe configurar el tipo de estudio que se desea
realizar, para ello el software brinda la opcio´n del tipo de modelo que se quiere analizar, entre
las opciones esta´n los disen˜os en 2D, 3D, archivos de datos, entre otros. Para nuestro intere´s
se elige la opcio´n de un disen˜o 3D. Al seleccionar el tipo de estudio, el programa habilita una
pestan˜a donde se controlan todos los para´metros de este.
Posteriormente debemos elegir el tipo de solucio´n, en la nueva pestan˜a que el software
habilita, se debe seleccionar el tipo de solucio´n con el fin de enfocar el ana´lisis de intere´s. El
36
CAPI´TULO 3. DESARROLLO 3.1
intere´s de este ana´lisis es un estudio magne´tico transitorio aplicado a la parte activa de un
transformador por efecto de le prueba de falla de corto-circuito.
3.1.3.2. Parametrizacio´n del modelo
El modelo de ana´lisis de la parte activa del transformador se debe importar al software
Ansoft Maxwell ANSYS, el archivo del modelo debe ser de extensio´n .STEP, previamente
disen˜ado con ayuda de un software de disen˜o. En el momento de importar el modelo, el soft-
ware hace un ana´lisis en busca de algu´n error en la geometr´ıa del modelo. Luego se procede
a establecer los materiales de cada una de las partes que conforman del modelo, para ello se
identifica la geometr´ıa que comprende cada seccio´n y se le dan los para´metros del material
que le corresponde.
El programa tiene una base de datos de diferentes elementos, los cuales ya traen predeter-
minados los para´metros f´ısicos que se necesitaran para el ana´lisis. En caso de que el material
no exista en esta librer´ıa, el software tiene la opcio´n de crear nuestro propio material ingre-
sando los para´metros f´ısicos que son requeridos.
Devanados
Dependiendo del disen˜o podremos tener conductores de cobre o aluminio, los cuales
son dos elementos que tienen caracter´ısticas ele´ctricas y meca´nicas diferentes.
Confinamientos y aislamientos
Los confinamientos y aislamientos que se encuentran en el modelo, son en papel epo´xic
y carto´n, teniendo caracter´ısticas diele´ctricas particulares para la fabricacio´n de trans-
formadores ele´ctricos.
Nu´cleo
El nu´cleo del transformador se fabrica de acero al silicio, se tienen diferentes tipos de
la´minas con distintas caracter´ısticas, esta informacio´n esta´ disponible en las especifica-
ciones que suministra el proveedor, informacio´n que sera´ vital para la parametrizacio´n
la curva de matizacio´n del nu´cleo, ya que algunas referencias de estas la´minas no se
encuentran en la librer´ıa del software.
Brida
La brida esta´ conformada por varias estructuras de acero, las cuales tienen funcio´n de
darle soporte meca´nico a la parte activa del transformador.
3.1.3.3. Construccio´n del medio
Para poder recrear el medio donde se encuentra nuestro modelo de ana´lisis, nos ayudamos
de las herramientas de disen˜o del programa Ansoft Maxwell. La parte activa del transforma-
dor, dependiendo del modelo, puede estar inmersa en un aceite diele´ctrico (vegetal o mineral)
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o expuesto al aire en el caso de un tipo seco. Cuando finalizamos con la construccio´n de la
geometr´ıa del medio, procedemos a dar los para´metros del mismo.
3.1.3.4. Configuracio´n de los devanados
Las geometr´ıas que representan los devanados en el modelo 3D, se deben configurar para
que se comporten de forma adecuada. La configuracio´n de los devanados empieza identifi-
cando cada bobina dando su respectivo nombre con la finalidad de posteriormente obtener
un buen acople con el circuito de excitacio´n, a continuacio´n se ingresa las relacio´n de trans-
formacio´n, luego se elige el tipo de excitacio´n ya sea por medio de un voltaje, corriente o un
circuito externo.
La direccio´n del flujo de la corriente se debe establecer para cada devanado, para esto
el Ansoft Maxwell brinda la opcio´n de crear subsecciones en el modelo que nos ayudara a
seleccionar la direccio´n correcta de las corrientes en las bobinas.
3.1.3.5. Circuito de excitacio´n
Se construye un circuito que genera las corrientes de un corto-circuito trifa´sico en las
bobinas del transformador. Ansoft Maxwell tiene una herramienta de editor de circuitos que
facilita la alimentacio´n del modelo. Tal herramienta se llama “Ansoft maxwell circuit editor”,
con esta herramienta se puede elaborar el circuito que se requiere. En las figuras 3.6 y 3.7 se
muestran los circuitos para un modelo monofa´sico y trifa´sico respectivamente.
Figura 3.6: Modelo monofa´sico
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Figura 3.7: Modelo trifa´sico
Los elementos inductores representan los devanados del modelo los cuales se deben deno-
minaron con el mismo nombre con el que se denominaron en el modelo 3D, esto ayudara al
acople del circuito con el modelo.
La amplitud de las fuentes de corriente que esta´n en el circuito se calcula respecto a la
norma NTC 532 como se describe en la seccio´n 2.2. Los valores de las corrientes de cortocir-
cuito calculados, son valores rms, por lo tanto, estos datos deben ser valores pico, para ello
se utiliza la ecuacio´n 3.9.
En los circuitos de la figura 3.7 y la figura 3.8, podemos ver que por cada fase se encuentran
dos fuentes de corriente del mismo valor de amplitud pero solo una de ellas posee coeficiente
de amortiguamiento, esto con el fin de representar las corrientes por falla de corto-circuito
trifa´sico que afecta a cada uno de los devanados del transformador.
Ipico =
√
2 ∗ Irms (3.9)
El factor de amortiguamiento de la fuente de corriente es:
Df =
R
X
∗ 2 ∗ pif (3.10)
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Figura 3.8: Sen˜al de la fuente de corriente
La ecuacio´n que describe la forma de onda es:
I(t) = I0 + Ta ∗ e−Df (t−Td) ∗ sin[2 ∗ pi ∗ lfreq ∗ (t− Td)− phase] (3.11)
Donde:
I0 : Desfase de corriente en amperios.
Ta : Amplitud ma´xima en amperios.
Ifreq : Frecuencia de la sen˜al si el tipo es el tiempo.
Td : Tiempo de retardo en segundos si el tipo es el tiempo.
Phase : Sen˜al de fase retardada si el tipo es el tiempo.
Df : Factor de amortiguamiento en 1/seg si el tipo es el tiempo
3.1.3.6. Asignacio´n de para´metros de estudio
El objetivo de este estudio es hallar los esfuerzos que se generan en los devanados por las
corrientes de cortocircuito, para llegar a esto se tiene que ingresar los parametros de estudio
al software. Esta configuracio´n se realiza en las geometrias donde se requiere hacer el analisis,
en este caso los devanados, por tal motivo se seleccionan las bobinas y se nombran las fuerzas
para poder diferenciar a que devanado corresponde cada fuerza. Tambien se debe programar
el tiempo de duracion de la simulacion y el numero de iteraciones que el programa debe
realizar dando un control al margen de exactitud de los resultados.
En general, reduciendo el taman˜o de los elementos se obtienen mejores resultados, tambien
es cierto que un refinamiento excesivo conduce a grandes sistemas de ecuaciones, lo cual
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puede tornarse impractico desde el punto de vista computacional. El tiempo de duracio´n de
la prueba esta dada por la norma NTC 532 dependiendo del kVA del transformador.
3.1.3.7. Mallado
Para los simuladores que tienen como base de sus ana´lisis el sistema F.E.A (Finite element
analisys), se maneja un mallado en el cual por cada seccio´n el programa realiza los ca´lcu-
los para llegar a la respuesta de intere´s. Para un ana´lisis optimo el enmallado del modelo
debe ser el adecuado, ya que si elegimos un nu´mero elevado de elementos esto hara´ que la
simulacio´n sea ma´s lenta, los ca´lculos sean ma´s pesados y por ende requerira´ mayor esfuerzo
computacional, pero si se presenta el caso contrario donde el enmallado tiene menos cantidad
de elementos, podr´ıamos obtener una respuesta erro´nea.
El software nos brinda un enmallado por curvatura, y a su vez nos habilita la opcio´n de
que la discretizacio´n sea automa´tica o manual. El enmallado automa´tico es realizado por el
software buscando una discretizacio´n o´ptima segu´n el programa, por otro lado, la manual
consiste en la programacio´n que el usuario desea ingresar.
3.1.3.8. Inicio de la simulacio´n
Antes de iniciar la simulacio´n, Ansoft Mawell hace un pequen˜o chequeo de toda la con-
figuracio´n realizada en los pasos anteriores para la simulacio´n. Entre la lista de chequeo
esta´n:
Ajuste de disen˜o: verifica que los ajustes de estudio este´n correctamente establecidos.
Modelo 3D: chequea posibles irregularidades que se presenten en la geometr´ıa del mo-
delo.
L´ımites y excitacio´n: confirma que exista un l´ımite en el dominio del problema y la
presencia de una de excitacio´n.
Para´metros: identifica si se ha asignado las variables de estudio al modelo.
Malla: comprueba la correcta configuracio´n de discretizacio´n.
Preparacio´n del ana´lisis: corrobora la configuracio´n del tiempo de ana´lisis y el tiempo
de muestreo.
Optimetrics: automatiza el proceso de optimizacio´n del disen˜o para los dispositivos
electro´nicos de alto rendimiento mediante la identificacio´n ra´pida de valores o´ptimos
para los para´metros de disen˜o que satisfacen las restricciones especificadas por el usua-
rio.
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Teniendo todos los pasos anteriores programados, podremos iniciar la simulacio´n, la cual,
dependiendo de los para´metros de ana´lisis y la complejidad de la geometr´ıa del modelo, nos
dara´ una respuesta en un tiempo determinado.
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Resultados
4.1. Ca´lculo de las fuerzas de Electromagne´ticas prin-
cipales
4.1.1. Simulacio´n Utilizando Ansoft Maxwell (ANSYS)
Por medio del software de simulacio´n se realiza un esquema del transformador (figura 4.1)
Figura 4.1: Esquema transformador 500 KVA
En el circuito se muestra una fuente de corriente que simula la corriente de corto circuito
que se genera directamente en las bobinas del transformador (en este caso las de alta tensio´n);
se utilizan tambie´n elementos de medicio´n correspondientes a volt´ımetros colocados entre fa-
ses y amper´ımetros colocados en las respectivas l´ıneas para medir los valores correspondientes
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en los devanados. Tambie´n se observan las respectivas bobinas de alta tensio´n (AT) y la de
baja tensio´n (BT).
Se realiza la parametrizacio´n correspondiente de la parte activa del modelo, antes de reali-
zar la simulacio´n de cortocircuito, se tienen en cuenta las siguientes partes del transformador:
Figura 4.2: Esquema de la parte activa parametrizada
El comportamiento mostrado en las figuras 4.3, 4.4 y 4.5 de las cuales tomando los picos
de los resultados tenemos que las fuerzas electromagne´ticas generadas en los bobinados co-
rresponden a:
Fr (compresio´n baja tensio´n): 27.29 KN
Fr (traccio´n alta tensio´n): 36.02 KN
Ft (transversal BT): 2.27 KN
Ft (transversal AT): 8.90 KN
Nota: para el ca´lculo del cortocircuito se asigna un corto circuito solido con impedancia
cero, ya que es una condicio´n cr´ıtica para el transformador.
La induccio´n del corto en el software se hace por medio de una fuente de corriente si-
nusoidal, en donde se parametrizan segu´n los ca´lculos de las corrientes sime´tricas por ra´ız
de dos, ya que son corrientes rms. Como se ilustro´ anteriormente en la figura 3.8. Tambie´n
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se debe hacer claridad que all´ı se denotan dos fuentes, en una se tiene en cuenta el factor
de amortiguacio´n (Df) y en la otra no, esta combinacio´n genera la sen˜al de la corriente de
corto-circuito.
Df =
R
X
∗ 2pif (4.1)
Figura 4.3: Comportamiento de las fuerzas en AT
Figura 4.4: Comportamiento de las fuerzas en BT
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Figura 4.5: Comportamiento de la sen˜al de corriente
4.1.2. Simulacio´n Utilizando FLD12 (O.W Andersen)
Con el fin de tener una mayor confiabilidad de los resultados obtenidos con el simulador
Ansoft Maxwell (ANSYS), se realizo´ la simulacio´n de la prueba de corto-circuito del mismo
modelo con un programa FLD12 (O.W Andersen), en la cual es utilizado en empresas fabri-
cantes de transformadores.
En el ape´ndice B se muestran los resultados obtenidos en esta simulacio´n:
El programa FLD12 requiere para el ca´lculo que se introduzcan las medidas correspon-
dientes a:
Dia´metro del nu´cleo
Radios internos de cada devanado
Ancho radial de cada devanado
Dimensiones de los conductores
Las alturas ele´ctricas de cada devanado tomando una referencia
Los resultados obtenidos bajo la simulacio´n de Andersen son calculados para cada seg-
mento de la bobina en los cuales se obtienen fuerzas de tensio´n y compresio´n tanto para la
bobina de baja tensio´n como para la bobina de alta tensio´n.
En la primer parte de los resultados se encentran los datos de parametrizacio´n de las
bobinas, las cuales se denominan como segmentos. En estos para´metros se encuentran el tipo
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de material, el nu´mero de espiras, el sentido de la corriente en cada uno de los devanados,
seccio´n conductores, coordenadas del modelo. Posteriormente se visualiza la posicio´n de los
elementos de la malla que el programa calcula automa´ticamente.
La segunda parte de los resultados se compone de los ca´lculos de corriente, pe´rdidas por
corrientes de Eddy, fuerza pico por corrientes de corto-circuito (radiales y axiales), fuerza de
tensio´n y compresio´n. Esto aplica para cada segmento previamente definidos. Los esfuerzos
radiales de cada segmento son comparados con el fin de seleccionar los valores ma´s cr´ıticos en
cada uno de los devanados, esto con el propo´sito de compararlos con los esfuerzos ma´ximos
soportados por el material dado por norma. Tambie´n se encuentran para´metros ele´ctricos
del transformador debido al corto-circuito. Los resultados finales son las fuerzas pico por
corto-circuito en Newton para cada uno de los segmentos y los esfuerzos en la brida del
transformador.
4.2. Comparacio´n de resultados
En la siguiente tabla se realiza la comparacio´n de los resultados obtenidos de las simu-
laciones de los software Ansoft Maxwell ANSYS, FLD12 (O.W Andersen) y los ca´lculos
teo´ricos.
Tabla 4.1: Tabla de comparacio´n de resultados
Me´todo Fuerza Fuerza Fuerza teo´rica Fuerza teo´rica
AT (KN) BT (KN) AT (KN) BT (KN)
Ansoft Maxwell 36,02 27,29
34,24 25,55
FLD12 34,78 26,89
4.3. Ca´lculo de los esfuerzos Meca´nicos Ba´sicos sobre
los conductores de los bobinados, estructuras de
acople y soporte
A partir de las fuerzas de cortocircuito calculadas previamente, se calcula por medio del
software de ana´lisis de elementos finitos las deformaciones generadas en la brida y en la parte
activa, para el ana´lisis se utilizo´ el me´todo de Newton Raphson.
Antes de realizar el ana´lisis se supone el transformador como un sistema dina´mico no
lineal, se selecciona este sistema ya que: el sistema evoluciona con el tiempo y los materiales
que se utilizan para la fabricacio´n no todos obedecen a la ley de Hooke, puesto que no
experimentan una deformacio´n unitaria con respecto a la fuerza que se aplica.
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Los para´metros de solucio´n para el sistema son:
Tabla 4.2: Para´metros de solucio´n
Malla usada: Malla basada en curvatura
Puntos Jacobianos: 4 puntos
Taman˜o ma´x. de elemento: 83.7609 mm
Taman˜o mı´n. de elemento: 16.7522 mm
Nu´mero total de nodos: 130746
Nu´mero total de elementos: 63330
Tolerancia de convergencia: 0.01
Ma´ximo # de iteraciones de equilibrio: 20
Paso por iteracio´n: 0.9
Los espa´rragos que dan la conformidad a la brida se someten a un ajuste (momento torsor)
de 70 N-m.
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Figura 4.6: Para´metros
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Figura 4.7: Comportamiento de fuerzas
Figura 4.8: (a)Distribucio´n de tensiones en el sistema
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Figura 4.9: (b)Distribucio´n de tensiones en el sistema
Se obtiene un punto mı´nimo de 4.2 N/m2 y un ma´ximo de 93.060.360 N/m2 de lo que
concluimos que el sistema es seguro ya que para el acero el punto de fluencia se encuentra
en 250 MPa y para el cobre 258 MPa, ninguno de los materiales sobrepasan su punto de no
retorno en una deformacio´n.
Figura 4.10: Desplazamiento del sistema
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Se obtiene un punto mı´nimo de 1e-30 mm y un ma´ximo de 3.33e-1 mm
Figura 4.11: Aceleracio´n del sistema
Se obtiene un punto mı´nimo de 1e-30 mm/s2 y un ma´ximo de 2.631e+5 mm/s2
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Cap´ıtulo 5
Conclusiones, aportes y
recomendaciones
5.1. Conclusiones
La implementacio´n de una metodolog´ıa de simulacio´n de la prueba de falla de corto
circuito en transformadores, nos genera una aproximacio´n del comportamiento electro-
meca´nico de estos, con lo cual se podra´ disminuir los gastos que implica la realizacio´n
de esta prueba en un laboratorio acreditado, mejorar procesos existentes, reducir el
tiempo total de desarrollo de un producto, obtener productos de calidad superior a un
menor costo, reduciendo el nu´mero de ciclos prototipo-pruebas-ensayos-evaluacio´n.
Aumentando el numero de elementos en la discretizacion del modelo y aumentando
el numero de intervalos de tiempo en la duracion de la simulacion conlleva a obtener
mejores resultados, tambien es cierto que un refinamiento excesivo conduce a gran-
des sistemas de ecuaciones, lo cual puede tornarse impractico desde el punto de vista
computacional.
Al comparar los resultados obtenidos de este trabajo con resultados de un software
comercial y calculos teoricos se concluye que, la metodologia nos brinda resuldatos de
alta confiabilidad, valores mas precisos y puntuales lo cuales ayudan a la optimizacion
del disen˜o de prototipos
5.2. Aportes
Esta metodolog´ıa no se limita en el ana´lisis de fuerzas electromagne´ticas, ya que para
futuros estudios se pueden incluir ma´s efectos f´ısicos como temperatura, vibraciones,
ondas de sonidos que pueden generar campos de ana´lisis ma´s amplios.
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CAPI´TULO 5. CONCLUSIONES, APORTES Y RECOMENDACIONES 5.3
El me´todo descrito en este documento puede ser utilizado en el proceso de construc-
cio´n de transformadores ele´ctricos, con el fin de optimizar los disen˜os y el costo de
fabricacio´n.
5.3. Recomendaciones
Para que la metodolog´ıa aplicada en este documento se realice de manera o´ptima, se
deben tener las siguientes recomendaciones:
Seleccio´n adecuada de los para´metros de ana´lisis.
Tener un equipo de co´mputo con caracter´ısticas de alto rendimiento (procesador-RAM-
disco duro)
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